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95. 4%，93． 1%，79． 5%和 85． 3%，而安全带佩戴规范性的综合识别准确率达 89． 5%，验证了所提出算法的准确性、
有效性和适应能力。
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［Abstract］ In view of the problem that whether seat belt is properly used or not haven't yet attracted suffi-
cient attention，an integrated detection method of the proper use of seat belt is proposed by means of the three-point
safety belt with infrared-ray-sensitive coat marks and based on mark vision and image processing technologies:Aug-
mented reality technology is used to rapidly identify and locate the marks on seat belt，based on which the algorithms
of number threshold，fuzzy clustering threshold，curve fitting relaxation and shoulder profile intersection locating are
developed respectively to conduct four judgments of weather seat belt is used or not，the wearing forms of seat belt，
belt tightness and belt height，and hence achieve the detection goal of the proper use of seat belt． Experiment results
show that under various image forming conditions and image background interferences，the identification accuracies
of the algorithms used corresponding to above mentioned four judgments are 95． 4%，93． 1%，79． 5% and 85． 3%
respectively with an overall identification accuracy of 89． 5%，verifying the correctness，effectiveness and adaptabil-
ity of the algorithms proposed．














































































V = [ ]r g b·[ ]R G B T (1)
式中:V为像素灰度值;r，g 和 b 根据文献［13］中的
推荐分别取值为 0． 299，0． 587 和 0． 114。灰度化后，














服，于白天、黑夜等不同光照条件下，采集 1 200 张













0， N ＜ Q{ 1 (2)

























的标记 Pi (i = 1，…，N) ，根据标记中心的像素横坐













上阈值 y1 ，则归类为肩带标记，记为 Ai (i = 1，…，
n) ;如果当前标记的像素纵坐标大于聚类下阈值
y2 ，则归类为腰带标记，记为 Bi (i = 1，…，m)。
步骤 4:根据参数 n和 m判断安全带佩戴形式，
规则如表 1 所示。
表 1 安全带佩戴形式判断规则
条件 1 n ＞ Q2 n ＞ Q2 n ＜ Q2 n ＜ Q2
条件 2 m ＞ Q3 m ＜ Q3 m ＞ Q3 m ＜ Q3
结论 三点式 仅肩带 仅腰带 不确定








式中 ρ2 和 ρ3 分别称为肩带尺度系数和腰带尺度系
数。
将以上聚类处理后可能存在的仍未被划分类别
的标记统一归类为残余标记，记为 Di(i = 0，…，r) ，
其中 r为残余标记总数。显然，N = n + m + k + r。
定义残余系数 γ = r /N，其值与 ω，α和 β有关。为
充分利用所有已识别标记的信息，使算法具有较高
的精度和抗干扰能力，γ值不宜过大。此外，考虑到
D类标记的存在，为避免错检，要求 Q2 + Q3 ＞ Q1，
即在选择尺度系数时要求 ρ2 + ρ3 ＞ ρ1 。
当 d = 0． 08m，ρ1 = 0． 005，ρ2 = 0． 006，ρ3 = 0．
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此可检测判断安全带佩戴的松紧程度是否规范。




































为避免误差指标受标记数量 n和标记间距 d 的
影响，进一步定义肩带规范化松弛度:













· x y[ ]1 T = 0
(8)
令圆锥曲线判别式 Δ = u212 － 4u11u22 。当 Δ ＜ 0
时，式(8)为椭圆型曲线;当 Δ = 0时，则为抛物线型





εB = E2槡 /n / l B (9)
式中 lB 为腰带拟合曲线的长度。
最后，安全带松紧程度判断规则如表 2 所示。
阈值 Q4 和 Q5 决定了安全带松紧程度判断的灵




条件 1 εA ＞ Q4 εA ＞ Q4 εA ＜ Q4 εA ＜ Q4
条件 2 εB ＞ Q5 εB ＜ Q5 εB ＞ Q5 εB ＜ Q5

















中将其设置为驾驶员肩部外轮廓的中间 1 /3 区域。




















辨率为 640 × 480。如此共可获得这 20 位驾驶员分
别在 36 种实验条件下的实车驾驶红外图像样本共
计 36 000 张。实验车辆为一汽大众 2008 年生产的
宝来轿车，在原车安全带上加贴红外敏感表面涂层
标记图案，相邻标记中心间隔 d = 0． 08 m。
在参数 ρ1 = 0． 005，ρ2 = 0． 006，ρ3 = 0． 005，ω =
0. 2，α = 0． 9，β = 1． 1，γ ＜ 0． 03和 MN取为肩部外
轮廓中间 1 /3 段的条件下，安全带佩戴检测情况分










状态 样本数 正确识别数 识别率
未佩戴 1 000 948 94． 8%
仅佩戴肩带 1 000 943 94． 3%
仅佩戴腰带 1 000 925 92． 5%
肩带松弛 1 000 840 84． 0%
腰带松弛 1 000 772 77． 2%
肩腰带松弛 1 000 742 74． 2%
佩戴过高 1 000 863 86． 3%
佩戴过低 1 000 868 86． 8%
规范佩戴 1 000 911 91． 1%
表 4 白天复杂背景下的安全带佩戴检测情况
状态 样本数 正确识别数 识别率
未佩戴 1 000 939 93． 9%
仅佩戴肩带 1 000 932 93． 2%
仅佩戴腰带 1 000 897 89． 7%
肩带松弛 1 000 839 83． 9%
腰带松弛 1 000 763 76． 3%
肩腰带松弛 1 000 734 73． 4%
佩戴过高 1 000 857 85． 7%
佩戴过低 1 000 862 86． 2%
规范佩戴 1 000 906 90． 6%
表 5 夜间简单背景下的安全带佩戴检测情况
状态 样本数 正确识别数 识别率
未佩戴 1 000 967 96． 7%
仅佩戴肩带 1 000 956 95． 6%
仅佩戴腰带 1 000 933 93． 3%
肩带松弛 1 000 872 87． 2%
腰带松弛 1 000 801 80． 1%
肩腰带松弛 1 000 776 77． 6%
佩戴过高 1 000 842 84． 2%
佩戴过低 1 000 848 84． 8%
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表 6 夜间复杂背景下的安全带佩戴检测情况
状态 样本数 正确识别数 识别率
未佩戴 1 000 962 96． 2%
仅佩戴肩带 1 000 948 94． 8%
仅佩戴腰带 1 000 916 91． 6%
肩带松弛 1 000 852 85． 2%
腰带松弛 1 000 783 78． 3%
肩腰带松弛 1 000 771 77． 1%
佩戴过高 1 000 840 84． 0%
佩戴过低 1 000 843 84． 3%
规范佩戴 1 000 876 87． 6%
表 7 综合实验条件下的安全带佩戴检测结果
状态 样本数 正确识别数 识别率
佩戴与否 4 000 3 816 95． 4%
形式错误 8 000 7 450 93． 1%
松紧不适 12 000 9 545 79． 5%
高低不当 8 000 6 823 85． 3%
规范佩戴 4 000 3 580 89． 5%
(4)安全带佩戴与否和佩戴规范性检测的综合














数 ρ1 、肩带尺度系数 ρ2 、腰带尺度系数 ρ3 、模糊系
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